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摘　要：为探究尾矿库植物修复区土壤分维特征与物理力学性质的相关性，对尾矿库植物修复区土壤的微观结构和物
理力学性质进行检测，获取并分析土壤分维特征及其与物理力学性质的相关性．本文选取本钢集团歪头山铁矿尾矿库现场
４个不同台阶的土壤作为研究对象，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）获取土体微观结构，并采用图像处理软件进行定量分析；同
时对土壤孔隙比、渗透系数、密度、内聚力、内摩擦角等物理力学参数进行检测，据此分析尾矿库植物修复区土壤分形维数

与其物理力学参数之间的相关性．结果表明：土壤分形维数随着种植年限的增加而增加；土壤分形维数与土壤天然密度呈
正相关，土壤分形维数对天然密度影响较显著；土壤分形维数与渗透系数呈不显著相关，与孔隙比、内摩擦角和内聚力呈显

著负相关．研究结果可为尾矿库植物修复提供客观依据．
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尾矿库由筑坝拦截谷口或围地构成，在对堆放金属或非金属矿山进行矿石选别后，用于堆放排出尾矿

或其他工业废渣．目前我国大量尾矿库开展了植物修复工作，植物修复区形成的根际土与裸尾矿土壤颗粒
组成存在较大差异［１］．探讨尾矿库植物修复区土壤结构特征和物理力学性质并分析其相关性，具有较大的
现实意义．

目前，分形维数已被用来研究土壤及其根系微观检测与其物理力学之间的关系，并成为分形理论一大

重要研究方向［２－３］．林立文等［４］研究南亚热带土壤颗粒分形与水分物理特征，发现土壤颗粒分形维数与总

孔隙度、饱和蓄水量呈现明显的正相关趋势，与土壤密度呈现明显的负相关趋势，主要影响因素为黏粒含

量；夏江宝等［５］研究红壤丘陵区不同植被类型土壤颗粒分形与水分物理特征，得到土壤颗粒分形维数与

土壤粉黏粒的总孔隙度、饱和蓄水量和孔隙比呈极显著正相关，与石砾质量含量和土壤密度呈极显著负相

关；管孝艳等［６］探讨土壤粒径分布的多重分形谱参数，发现土壤粒径分布程度与土壤黏粒含量密切相

关；黎建强等［７］研究三峡库区植物篱系统土壤颗粒分形特征及其与土壤理化性质的关系，分析得出土

壤分形维数与土壤孔隙度、含水量和土壤饱和导水率呈极显著正相关，而土壤容重与分形维数呈显著

负相关，土壤有效磷含量和土壤分形维数相关性不显著；伍家辉等［８］研究不同种植模式对核桃幼林土

壤微团聚体组成与分形维数的影响，分析得出土壤分形维数与特征微团聚体组成比例会对土壤自然含

水量、孔隙度、养分含量和微生物数量等具有较为明显的影响，均呈现负相关趋势，与体积质量呈极显

著正相关；彭家顺等［９］分析不同刨花楠种植模式对土壤分形维数和可蚀性以及土壤理化性质的影响，

得出影响土壤分形维数较显著的２个因素为种植年限和土壤机械组成，土壤分形维数与有机质或者全
氮等营养元素含量呈负相关，因为土壤分形维数越大，则土壤越紧实，土壤孔隙度越低；骆莉莎等［１０］研

究颗粒形态对粗粒土渗透系数影响，分析得出颗粒形状越复杂，孔隙形状的复杂程度越高，渗透系数

越低．
土壤粒度分形维数不仅展示土粒度成分的复杂性特点及非线性作用的特征，而且在认识不同区域的

工程地质特征方面发挥着重要作用［１１］．从既有研究可发现，土粒度分形维数与土的物理力学参数存在一
定的回归关系［１２］．目前，对植物修复区尾矿土壤分形维数与物理力学参数之间关系的研究还未见开展．因
此，选取现场不同修复年份土壤作为研究对象，采用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）
获取土体微观结构，并采用图像处理软件来进行定量分析，对土壤孔隙比、渗透系数、密度、内聚力、内摩擦

角等物理力学参数进行检测，据此得到土颗粒粒度分形参数与各物理力学参数之间的回归方程，并分析他

们之间的关系，为尾矿库植物修复提供依据．

１　采样及试验方案

１．１　采样方案
采样现场位于本钢集团歪头山铁矿尾矿库，地处辽宁省本溪市溪湖区歪头山镇，本溪市北端．采样土

壤位置分别记为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，共４个台阶，每个台阶植物的种植年份不同，种植年份由Ａ到Ｄ依次减小，每
个台阶选取８个有植物的样地，每 １００ｍ取 １个植物根部土样，清除掉表层杂质，采样深度控制在 １０～
２０ｃｍ，土样大约１００ｇ装入密封袋中，采样点按照Ａ１～Ａ８，Ｂ１～Ｂ８，Ｃ１～Ｃ８，Ｄ１～Ｄ８依次编号，共计３２个
样品．采样位置见图１．

５６
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图１　采样点平面布置

１．２　试验方案

　图２　试验仪器ＳＥＭ

１．２．１　ＳＥＭ测试
对现场采样土壤，利用 ＳＥＭ观测土壤颗粒的表面形貌．

预先在分析表面蒸镀一层导电层，厚度为１０～２０ｎｍ，防止电
子束照射到样品上时形成电子堆积，使入射电子束无法进

入，样品内电子无法射出样品表面．导电层一般是金、银、碳
和铝等真空蒸镀层，其二次电子发射系数比较高．同时为了
满足测试要求，测试前将待测样品在１２０ｏＣ烘箱中干燥６ｈ，
以防样品中可能存在水分，对测试结果造成影响．测试样品
时，所选择的扫描倍数为 ５００倍．试验使用仪器为日本日立
公司生产的ＳＥＭ，型号为ＳＵ８０１０，如图２所示．
１．２．２　图像识别及分维提取
　　使用ＰＣＡＳ图像分析软件对ＳＥＭ照片进行结构识别和定量化分析，首先使用软件对ＳＥＭ照片选取合
适的阈值（Ｔ）得到二值图像，其中彩色区域代表孔隙，而黑色区域代表土颗粒，设定孔喉封闭半径和最小
孔隙面积，然后提取图像区域中土颗粒的孔隙比与分形维数，以每个台阶第１个采样点为例，其ＳＥＭ图像
及ＰＣＡＳ空隙分布见图３．

　　 图３　各台阶第１个采样点的ＳＥＭ图像及ＰＣＡＳ孔隙分布图像

使用ＰＣＡＳ软件对尾矿库植物修复区各采样点土壤 ＳＥＭ照片进行分析，得到土壤孔隙相关参数，并
按台阶取平均值，分析结果如表１所示．
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表１　不同台阶土壤孔隙相关系数

台阶 孔隙度／％ 概率熵 分形维数 孔隙度分布分形维数

Ａ ３３．５０ ０．９０８１ １．２９９９ １．０２８０

Ｂ ３２．２５ ０．９５８４ １．３６３２ １．３８７１

Ｃ ２７．２８ ０．９４３８ １．３８６１ ２．１６９４

Ｄ ２７．５４ ０．９５８５ １．４０６５ １．８３７８

１．２．３　物理力学性质试验
将３２个土样按照４个台阶位置分为４组，对４种不同年限沙棘开展相关土工试验，试验过程严格按

照《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）进行，以获得可靠的物理力学参数．在环刀内壁涂凡士林切
取土样以用来测定土壤颗粒的天然密度，从余土中取代表性试样，利用含水量传感器来测出土壤含水率；

采用慢剪法进行直剪试验测定土体内聚力和内摩擦角，分别设定 １００，１５０，２００，３００ｋＰａ的试验正应力，
０．０５ｍｍ／ｓ的剪切加载速率，最大剪切位移１００ｍｍ，抗剪强度为其剪切位移４ｍｍ时所对应的剪应力；通过
变水头法测出土体的渗透系数．

２　结果与分析

２．１　分形提取结果

土壤分形维数是一种反映土壤颗粒结构的指标［１３］，可用于描述土壤的孔隙度、渗透性、水力特性等性

质．土壤分形维数可以综合反映土壤颗粒的组成，能够更具体地描述土壤复杂与不规则的结构．采用扫描
电子显微镜ＳＥＭ来获取土体微观结构，并采用图像处理软件 ＰＣＡＳ进行定量分析，得出不同台阶各个采
样点的分形维数数据．将不同台阶数设为横坐标，每个台阶取８个采样点的分形维数平均值设为纵坐标，
从而显示出不同台阶与分形维数之间的曲线变化情况（图４）．

图４　不同台阶与分形维数之间的关系

２．２　物理力学性质试验结果
土壤密度、孔隙结构与渗透系数影响着土壤中水分的流动能力，土体抗剪强度指标（内聚力和内摩擦

角）则起到重要的固土稳坡作用［１４］，因此选取密度、孔隙比、渗透系数这３个物理参数，内聚力和内摩擦角
这２个力学参数进行详细分析．根据３２个土样的物理力学参数数据（表２），计算各台阶采样点物理力学
参数平均值，分析不同台阶的土壤物理力学参数的变化规律．
２．３　分形维数与物理力学性质的关系

取表２中各台阶采样点物理力学参数平均值（表３），建立各物理力学参数与各个台阶土壤分形维数
平均值之间的关系，从而分析其相关性．
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表２　不同台阶土壤的物理力学参数

台阶 取样点 含水率／％ 天然密度／（ｋｇ／ｍ３） 孔隙比 渗透系数／（ｃｍ／ｓ） 内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

Ａ

Ａ１ １５．８０ １．４０ １．３０ ０．０００９ １５ ２８．９０
Ａ２ １４．６０ １．３８ １．３２ ０．００２５ １３ ３１．００
Ａ３ １４．２０ １．３６ １．３４ ０．０００９ １５ ２９．５０
Ａ４ １６．３０ １．３８ １．３４ ０．０００９ １４ ３１．２０
Ａ５ １６．６０ １．３０ １．５０ ０．０００９ １６ ３１．５０
Ａ６ １５．４０ １．４５ １．２１ ０．００１０ １１ ３１．７０
Ａ７ １４．００ １．４０ １．２９ ０．００１０ １０ ３０．８０
Ａ８ １５．９０ １．３７ １．３７ ０．００１１ １４ ３２．００

Ｂ

Ｂ１ １６．２０ １．６９ ０．９３ ０．００２１ １３ ２９．７０
Ｂ２ １６．３０ １．７９ ０．８１ ０．００２５ １０ ２９．７０
Ｂ３ １３．２０ １．６１ １．００ ０．０００９ １２ ２９．９０
Ｂ４ １６．７０ １．６３ １．０３ ０．０００９ １２ ３０．００
Ｂ５ １５．５０ １．５９ １．０６ ０．０００９ ８ ３０．７０
Ｂ６ １７．００ １．５６ １．１３ ０．０００９ １０ ３０．９０
Ｂ７ １５．４０ １．６１ １．０２ ０．０００９ ９ ３１．９０
Ｂ８ １５．００ １．６２ １．０４ ０．００１２ １０ ３０．１０

Ｃ

Ｃ１ １７．５０ １．６８ １．０１ ０．０００９ ７ ２９．１０
Ｃ２ １７．２０ １．７４ ０．９５ ０．００２３ ８ ２８．６０
Ｃ３ １５．９０ １．７１ ０．９３ ０．０００９ ８ ２７．１０
Ｃ４ １６．８０ １．７０ ０．９５ ０．００１０ １４ ２７．６０
Ｃ５ １７．５０ １．７８ ０．９１ ０．００１０ ８ ２７．９０
Ｃ６ １７．４０ １．７３ ０．９５ ０．００１０ ７ ２８．６０
Ｃ７ １７．３０ １．７２ ０．９５ ０．００１０ ８ ２７．００
Ｃ８ １６．９０ １．７４ ０．９１ ０．００１１ １２ ２８．７０

Ｄ

Ｄ１ １７．２０ １．７９ ０．９３ ０．００１０ １２ ２６．６０
Ｄ２ １７．９０ １．８０ ０．９２ ０．００２９ １０ ２７．６０
Ｄ３ １６．４０ １．７６ ０．９４ ０．００２７ ９ ２６．９０
Ｄ４ １５．９０ １．７１ ０．９０ ０．００２５ ７ ２６．３０
Ｄ５ １７．７０ １．７２ ０．９１ ０．００２３ ８ ２４．８０
Ｄ６ １６．５０ １．６８ ０．９２ ０．０００９ ８ ２５．５０
Ｄ７ １７．３０ １．７０ ０．８８ ０．００２８ ７ ２５．５０
Ｄ８ １７．９０ １．７８ ０．９４ ０．００１０ ９ ２６．４０

表３　不同台阶土壤的物理力学参数平均值

台阶 含水率／％ 天然密度／（ｋｇ／ｍ３） 孔隙比 渗透系数／（ｃｍ／ｓ） 内聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

Ａ １５．３５ １．３８ １．３３ ０．００１１ １３．５０ ３０．８３
Ｂ １５．６６ １．６４ １．００ ０．００１３ １０．５０ ３０．３６
Ｃ １７．０６ １．７３ ０．９５ ０．００１１ ９．００ ２８．０８
Ｄ １７．１０ １．７４ ０．９２ ０．００２０ ８．７５ ２６．２０

２．３．１　土壤密度与分形维数之间的关系
图５显示尾矿库生态修复区不同台阶土壤的天然密度与分形维数呈正相关．随着植物生长年限的增

加，土壤的分形维数和密度均呈现上升趋势，这一发现与文献［１５］的结果相吻合．此外，土壤密度的增加伴
随着分形维数的提高，这将对土壤的通气性和保水性产生影响，与彭家顺等人的研究结果一致［９］．为了量
化这种关系，提出了以下回归方程：ｙ＝３．８４１７ｘ－３．６０７３（ｘ与ｙ分别为分形维数和土壤密度），相关系数为
Ｒ２＝０．９９４１，表明两者之间的相关性较强．
２．３．２　土壤孔隙比与分形维数之间的关系

图６显示尾矿库生态修复区不同台阶土壤的孔隙比与分形维数之间的关系．彭家顺等［９］探究不同种

植模式下植物对土壤理化性质的影响及对分形维数的影响，研究结果表明，随着土壤分形维数的增大，土

壤质地越细，土壤越紧实，土壤孔隙度越呈现下降的趋势［１６］．本研究进一步发现，树龄的增加使得土壤的

８６



第４期 韩震宁，等：尾矿库植物修复区土壤分维特征及其与物理力学性质的相关性

分形维数也随着增加，土壤分形维数与孔隙比具有明显的负相关趋势，即土壤分形维数越大，孔隙比越小，

这一现象可能对营养物质在土壤中的移动和分解产生重要影响．其回归方程为ｙ＝－３．９３７７ｘ＋６．４２３２（ｘ与
ｙ分别为分形维数和孔隙比）；相关系数为Ｒ２＝０．９４３２，表明两者之间有较强的相关性．

图５　天然密度与分形维数之间的关系曲线 图６　孔隙比与分形维数之间的关系曲线

２．３．３　土壤渗透系数与分形维数之间的关系

图７显示尾矿库生态修复区不同台阶土壤的渗透系数与分形维数呈正相关．根据骆莉莎等［１０］的研

究，渗透系数随孔隙比增加呈非线性增长，增幅随着分形维数的增大而显著增大，反映了土壤中水分的渗

透性以及运动速度增强，但由于图６中的孔隙比随着分形维数的增加而减小，而渗透系数反而增大，这与已
有研究结果相反．其回归方程为ｙ＝０．００７２ｘ－０．００８４（ｘ与 ｙ分别为分形维数和渗透系数），相关系数 Ｒ２＝
０．４０９３，相关性较弱．
２．３．４　土壤内聚力与分形维数之间的关系

图８显示尾矿库生态修复区不同台阶土壤的内聚力与分形维数之间的线性关系．由图８可知：内聚力
随着分形维数的增大而减小，这是因为影响土体抗剪强度变化的关键因素是含水率，尾矿库生态修复区土

壤的分形维数随着含水率的增加而增加，而土壤内聚力随着含水率的增大而减小，这与李叶鑫等［１７］的研

究结果相一致．其回归方程为 ｙ＝－４６．８２１ｘ＋７４．２９７（ｘ与 ｙ分别为分形维数和内聚力），相关系数 Ｒ２＝
０．９８２，有较强的相关性．

图７　渗透系数与分形维数之间的关系曲线 图８　内聚力与分形维数之间的关系曲线

２．３．５　土壤内摩擦角与分形维数之间的关系
图９显示尾矿库生态修复区不同台阶土壤的内摩擦角与分形维数之间的线性关系．由图９可知：随着

土壤分形维数的增大，内摩擦角呈减小的趋势，这种变化使土层失去了黏聚力，颗粒之间出现位移，失去稳

定性．其回归方程为ｙ＝－５０．８８２ｘ＋９８．５５（ｘ与ｙ分别为分形维数和内摩擦角），相关系数Ｒ２＝０．８７５９，具有
较强的相关性．
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图９　内摩擦角与分形维数之间的关系曲线

３　结论
１）尾矿库植物修复区土壤分形维数与不同台阶土壤的物理力学参数（密度、孔隙比、内聚力和内摩擦

角等）均呈现明显的线性关系，其土壤物理力学指标随着分形维数变化均出现变化，表明土壤分形维数的

变化影响土壤结构，说明尾矿库植物修复区土壤分形维数可以反映土壤的微观结构和稳定程度．
２）尾矿库植物修复区土壤分形维数可作为研究尾矿库生态修复的重要指标，可以通过监测土壤分形

维数的变化来评估修复效果，指导修复措施的调整和优化．如选择合适的植物种类、控制种植密度等，以改
善土壤结构和提高尾矿库的稳定性．同时，也有助于进一步深入理解土壤微观结构与宏观物理力学性质之
间的内在联系，为生态修复土壤检测评价提供依据．
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